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Ein Doppelschneckenextruder zur Materialdosierung in 
einem Rapid Prototyping-Prozess 
Tobias Flath · Jörg Neunzehn · Michael C. Hacker · Hans-Peter Wiesmann · 
Michaela Schulz-Siegmund · Fritz Peter Schulze 
Einleitung 
Im Tissue Engineering und in der Medizintechnik gewinnt das Rapid Proto-
typing (RP), das zu den additiven Fertigungsverfahren zählt, zunehmend an 
Bedeutung (Zhang, et al. 2015) (Li, et al. 2014). Für die Verarbeitung von 
thermoplastischen Biopolymeren ist das Fused Deposition Modeling (FDM, 
schematische Darstellung in Abbildung 1) von zentralem Stellenwert. 
 
Abbildung 1: Schema Fused Deposition Modeling (FDM) 
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Ein extrudierter Materialstrang wird definiert in der x-y-Ebene abgelegt und 
schichtweise in z-Richtung zu einem beliebig strukturierten Volumenkörper 
aufgebaut. So können einfache Scaffolds (Volumenkörper mit definierter 
makroporöser innerer Strukturierung zur Besiedlung mit Zellen) aber auch 
komplexe Implantatgeometrien aus digitalen Konstruktionsdaten (CAD-Files) 
erzeugt werden (Gebhardt 2013). Auf diesem Wege sind patientenspezifi-
sche Implantate unmittelbar vom 3D-Modell herstellbar. Es können thermo-
plastische Materialien (reine Polymere oder Polymerblends) und unter 
Zugabe von Additiven (Bsp.: Mineralienphasen, Wirkstoffe) vorgefertigte 
Mischungen dosiert werden. 
Des Weiteren können auch Pasten direkt durch dieses Verfahren verarbeitet 
werden. Zur Dosierung des Materialstranges kommen dabei Pasten gefüllte 
Kartuschen, die durch Druckluft beaufschlagt sind, zum Einsatz. 
Die Herstellung von Mischungen mehreren Komponenten innerhalb eines 
RP-Prozesses zum Aufbau von Volumenkörpern ist aktuell in konstanten 
Mischungsverhältnissen für pastöse, viskose und flüssige Materialien mög-
lich. Das Mischungsverhältnis ist bei bisher bekannten Prozessen fest 
vorgegeben und kann während der Verarbeitung in der Regel nicht variiert 
werden. Mittels Duokartuschen (unterschiedliche Volumina), welche über 
einen Linearantrieb definiert entleert werden, erfolgt über einen statischen 
Mischaufsatz die Homogenisierung des Materials. Die Realisierung von 
Gradienten, d.h. Variation der Zusammensetzung eines Hybridmaterials oder 
Einarbeitung von Wirkstoffen in veränderlicher Konzentration innerhalb eines 
Konstrukts, ist allerdings bisher nur bedingt möglich. Aktuelle Anlagen, mit 
denen im FDM-Verfahren Biopolymere verarbeitet werden können, zeigen 
zusätzlich eine hohe Temperaturbelastung des Materials, was insbesondere 
für beigemischte biologische/organische Additive negative Auswirkungen 
zeigen kann.  
So werden die zu verarbeitenden Materialmischungen über den gesamten 
Dosierprozess im Dosierkopf deutlich über den Schmelzpunkt des Materials 
erhitzt (Abbildung 2). Das thermoplastische Polymer muss vom Materialcon-
tainer bis zur Extrusion in einem plastisch viskosen Zustand gehalten wer-
den. Damit steigt bei thermosensitiven Zusatzstoffen die Gefahr einer 
frühzeitigen Degradierung oder Denaturierung des Wirkstoffes. Daher haben 
wir uns zum Ziel gesetzt, die Voraussetzungen zur Herstellung homogener 
Mischungen innerhalb des FDM-Verfahrens zu schaffen, wobei die Materia-
lien einer minimalen Temperaturbelastung ausgesetzt werden. Zusätzlich ist 
es wünschenswert, die zu verarbeitenden Materialmischungen ohne an ein 
festes Verhältnis gebunden zu sein, prozessintegriert zu homogenisieren. 
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Abbildung 2: Schema Polymerextruder 
 
Abbildung 3: Schema Doppelschneckenextruder-Dosierkopf 
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Zum Erreichen der Zielstellung, sollte ein Doppelschneckenextruder (DSE) 
miniaturisiert und als Dosierkopf (DK) innerhalb eines FDM Prozesses ge-
nutzt werden (Abbildung 3). DSE werden u.a. in der pharmazeutischen 
Industrie für die Herstellung homogener Mischungen, beispielsweise bei der 
Tablettenherstellung mit Wirkstoffeinbettung eingesetzt. Die typischen 
Dimensionierungen dieser Geräte schlossen bisher die Integration in eine 
RP-Anlage aus. 
Material und Methoden 
Zur Definition notwendiger Doppelschneckenabschnitte (Fördern/Kneten/ 
Verdichten) erfolgte die Entwicklung eines Funktionsmodells nach der 
grundsätzlichen Doppelschneckenmodulgestaltung für gleichläufige Doppel-
schneckenextruder nach Kohlgrueber (2007). 
Als CAD-Software wurden CATIA V5 (Dassault Syst mes) und Inventor 2011 
(Autodesk) eingesetzt. 
Zur Herstellung geeigneter Einzelteile des Funktionsmodells, wurde eine 
RP-Anlage FDM Titan (Stratasys) genutzt. Zur Beurteilung des Material-
transports und der Homogenisierung wurde im Funktionsmodell zur Simula-
tion eines aufgeschmolzenen Polymers weiße Vaseline unter Zugabe von 
Eisen(III)oxid-Pulver als homogen einzumischenden Zusatzstoff verwendet. 
Aufbauend auf den Testergebnissen des Funktionsmodells erfolgte die 
Fertigung miniaturisierter Doppelschnecken. 
Des Weiteren wurden vorgefertigte Mischungen eines thermoplastischen 
Polymers mit Zusatzstoffen zu dreidimensionalen Scaffolds aufgebaut. Als 
Grundmaterial kam das thermoplastische Biopolymer Poly( -caprolacton) 
(PCL, Mn = 45.000 Da, Sigma-Aldrich) zum Einsatz. 
Als Mineralphasen wurden Calciumphosphate (Ca3(PO4)2, Sigma Aldrich) und 
Calciumcarbonat (CaCO3, Merck) zugemischt. 
Die Verarbeitung von Vormischungen aus PCL mit verschiedenen Mineralan-
teilen (CaCO3 und Ca3(PO4)2) konnte mit einem BioScaffolder (SYSENG) 
(John 2008) unter Einsatz eines DK zur Polymerextrusion (Abbildung 2) 
realisiert werden. Dieses Vorgehen wurde zur späteren Funktionsbeurtei-
lung des DSE-DK gewählt. 
Als Basisgerät für die Integration des Doppelschneckenextruders wurde 
eine 3D-Discovery der Firma regenHU genutzt. 
Mittels DSE-DK hergestellte Polymer-Mineralmischungen (PCL+CaCO3 / 
PCL+Ca3(PO4)2) wurden auf ihre Materialzusammensetzung mittels thermo-
gravimetrischer Analyse (TGA, Mettler Toledo) untersucht. 
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Zur Materialzuführung im DSE-DK werden zwei modifizierte Flachbodenför-
derer (three-tec) genutzt. Für die Zerkleinerung des PCL Granulats (handels-
üblicher Lieferzustand ca. 2 mm Durchmesser) zur Verwendung im Flachbo-
denförderer wurde eine Analysemühle MF 10 (IKA) eingesetzt. Um das PCL 
in der Mühle in kleine Partikel (  0,4 mm) mahlen zu können, erfolgte die 
Mischung des Polymers mit Trockeneis. Zusätzlich wurden alle materialbe-
rührenden Teile der Analysemühle vor Zerkleinerung des PCL mit Trocken-
eis gekühlt, um eine Temperaturerhöhung des Mahlgutes weitestgehend 
auszuschließen. 
Zur Vergleichbarkeit aller hergestellten Scaffolds aus Vormischungen mittels 
BioScaffolder und durch prozessintegrierte Mischungen mit dem DSE-DK in 
3D-Discovery, wurde eine einheitliche Geometrie gewählt: 
 Würfel 8 × 8 × 4 mm (L × B × H) —
 Strangabstand x-y Ebene: 0,55 mm —
 Schichtabstand in z-Richtung: 0,26 mm —
 Innendurchmesser der verwendeten Dosierdüse: 0,33 mm —
Die Verarbeitungstemperatur der Vormischungen lag im BioScaffolder bei 
74°C. Im DSE-DK konnten die Materialien bei nur 65°C prozessiert werden. 
Ergebnisse 
Ausgehend vom Aufbau klassischer gleichläufiger Doppelschneckenextruder 
wurde ein Funktionsmodell (Abbildung 4) entwickelt. Zur Erstellung der 
einzelnen Funktionsbauteile und Baugruppen wurden jeweils mehrere 
Varianten aufgestellt und zur Entscheidungsfindung anhand von selbst 
entwickelten einheitlichen Kriterien verglichen. 
 
Abbildung 4: Funktionsmodell / Doppelschneckengeometrie / Barrel 
Mit Hilfe des Funktionsmodells konnte eine Beurteilung der Wirksamkeit 
und Notwendigkeit einzelner Doppelschneckenmodule erfolgen. Es wurde 
To
bi
as
 F
la
th
   
Jö
rg
 N
eu
nz
eh
n 
  M
ic
ha
el
 C
. H
ac
ke
r 
  H
an
s-
Pe
te
r 
W
ie
sm
an
n 
  M
ic
ha
el
a 
S
ch
ul
z-
S
ie
gm
un
d 
  F
ri
tz
 P
et
er
 S
ch
ul
ze
 
 
424
gezeigt, dass im betrachteten Fall für eine Homogenisierung der verarbeite-
ten Materialien keine Knetmodule erforderlich und Fördermodule ausrei-
chend sind. Dies führt zusätzlich zu einer geringeren Scherbelastung auf die 
Materialien bei der Verarbeitung.  
 
Abbildung 5: In Anlage integrierter Doppelschneckenextruder-Dosierkopf (DES-DK) 
Nach Testläufen mit dem Funktionsmodell wurde die Konstruktion skaliert, 
miniaturisiert und als Dosierkopf mit notwendigen An-/Zusatzbauteilen und 
Softwareanpassung in eine 3D-Discovery FDM Anlage integriert (Abbil-
dung 5). 
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Abbildung 6: REM Aufnahmen, Vormischung (PCL+ 50% CaCO3) im BioScaffolder hergestellt 
(1-2), mittels DSE-DK zu Scaffolds verarbeiteter Mischungen (3-4 PCL+ 50% 
CaCO3, 5-6 PCL+ 60% CaCO3); der Messbalken entspricht 100 m (1, 4, 6), 20 
m (2) und 200 m (3, 5) 
 
 
Abbildung 7: TGA mittels Doppelschneckenextruder-Dosierkopf hergestellter PCL-CaCO3 
Materialmischungen mit 56% CaCO3 - Anteil 
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Es konnte gezeigt werden, dass mittels DSE-DK homogene Scaffolds aus 
zwei pulverförmigen Ausgangsmaterialien hergestellt werden können (Ab-
bildung 6). Das Mischungsverhältnis konnte beliebig über die variable Dosie-
rung der beiden Materialzuführungen definiert und verändert werden. Im 
Vergleich zu untersuchten Vormischungen ist in Abbildung 6 auch bei den 
im DSE-DK hergestellten Scaffolds eine gleichmäßige Partikelverteilung 
über das gesamte Volumen zu erkennen. 
Über die Anlagenparameter eingestellte Mischungsverhältnisse wurden 
kontrolliert und real erreicht. Beispielhaft sind in Abbildung 7 die TGA-
Graphen dreier unterschiedlicher Scaffolds mit identischem Mischungsver-
hältnis (56% CaCO3, Proben 1-3) gezeigt. Im Diagramm entspricht die y-
Achse der Probenmasse, die x-Achse der Temperatur. Bei allen Proben ist 
zwischen 500 °C und 640 °C ein Plateau ersichtlich. Bis dahin ist das PCL 
vollständig verbrannt und die verbleibenden Gewichtsprozente der Probe 
entsprechen dem zugemischten CaCO3 Anteil von 56%. 
Bei allen im DSE-DK verarbeiteten Mischungen wurde mit nur einer, der 
Dosiernadel am nächsten gelegenen, Heizzone (Abbildung 4, Barrel) bei 
einer Temperatur von 65°C knapp oberhalb des Schmelzpunktes von PCL 
(60°C) gearbeitet. Diese lag im Vergleich zur Verarbeitungstemperatur der 
Vormischungen (BioScaffolder) um 10°C niedriger. Mit dem segmentierten 
DSE-DK mit zwei Heizzonen und einer Kühlzone (Abbildung 4, Barrel) konnte 
der thermische Einfluss auf die dosierten Materialien damit nachweislich 
qualitativ und quantitativ minimiert werden. Im Vergleich zu den Ergebnis-
sen vorgefertigter Mischungen konnte eine homogene Partikelverteilung der 
Materialien unter Einsatz des DSE-DK gezeigt werden (Abbildung 8). Dar-
über hinaus konnten unter Einsatz des DSE-DK höhere Anteile der Mineral-
phasen mit der Polymerphase in Mischung gebracht werden. Die dabei 
mögliche maximale Additivzumischung lag bei Einsatz des DSE-DK bei 60% 
Mineralanteil, hingegen mit herkömmlichem Einschneckenextruder-DK 
(BioScaffolder, Abbildung 2) und der Verwendung von Vormischungen 
wurde die Verarbeitungsgrenze bereits oberhalb von 50% Mineralanteil 
erreicht. 
Mit dem Einsatz eines DSE als Dosierkopf innerhalb eines RP-Prozesses 
konnte damit zusammenfassend gezeigt werden, dass: 
 eine homogene Mischung mit definiertem Mischungsverhältnis —
während der Verarbeitung erzeugt werden kann 
 die Temperaturbelastung auf die verarbeiteten Materialien redu-—
ziert und damit auch die Kombination von niedrig schmelzenden 
thermoplastischen Polymeren mit thermosensitiven pulverförmi-
gen Zusatzstoffen möglich wird 
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 im Vergleich zu herkömmlichen Analgen höhere Anteile pulver-—
förmiger Additive zu den Polymeren beigemischt und zu dreidi-
mensionalen Volumenkörpern aufgebaut werden können. 
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